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Introducéo:

O LHCb (Large Hadron Collider Beauty) ¢ um dos quatro principais experimentos do LHC (Large
Hadron Collider) no CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). O detector [1] é otimizado para
0 estudo de particulas contendo quarks b e c, possuindo um design assimétrico. Sua excelente resolugédo de
vértices permite identificar com precisdo os pontos de decaimento de particulas de vida curta, enquanto o
sistema de tracking garante alta resolugdo em momento, fundamental para reconstruir massas invariantes com
precisdo. Além disso, a sofisticada identificacdo de particulas (PID), provida pelos detectores RICH (Ring
Imaging Cherenkov), calorimetros hadronico e eletromagnético e estagbes de muaons, permite separar
eficientemente diferentes tipos de hadrons e leptons. Essa combinacdo de geometria, resolucéo e PID torna o
LHCb um poderoso instrumento para investigar a violacdo da simetria de carga-paridade (CP),
decaimentos hadrdnicos e busca por nova fisica.

O detector LHCb tomou dados durante o Run 1 (2010-2012) e Run 2 (2015-2018) com um tremendo éxito,
coletando uma luminosidade® integrada (L;,;)de 9 fb~! de dados de colisdes proton-proton (pp). A
luminosidade é um importante fator para determinar a quantidade de dados disponivel para analise e seu
aumento amplia a capacidade de investigar
processos raros.

)

- 2025 (13.6 TeV): 2.22 fb™'
2024 (13.6 TeV): 9.56 fb™'
- 2023 (13.6 TeV): 0.37 fb™'
2022 (13.6 TeV): 0.82 fb™’
2018 (13 TeV): 2.19 fb™'
w2017 (13 TeV): 1.71 fb”’
6} ~2016(13TeV):1.67 b
w2012 (8 TeV): 2.08 fb™'
2011 (7 TeV): 1.11 fb”’

®
|

O LHCDb concluiu sua terceira fase de coleta de
dados, o Run 3, ap6s um longo e abrangente
processo de atualizacdo do detector, e quebrou
recordes em coletas de dados.

Com os dados do Run 3, espera-se até cinco
vezes mais dados do que o Run 1 e 2 somados.
O que nos permitira ter sensibilidade a novos
fendmenos fisicos e aprimorar nossas medidas.

Integrated Recorded Luminosity (fb~
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Figura 1: Luminosidade registrada por meses do ano
(Fonte: LHCb-outreach)

O CBPF conta com um grupo consolidado dedicado ao estudo do decaimento do méson B, com ampla
experiéncia e historico de andlises realizadas em colaboragdo com o experimento LHCb, resultando em
diversas publicacdes.

Uma das principais linhas de analise do grupo € a busca por violagio de CP em decaimentos do tipo B —
h*hth*; h = m,K e B¥ - pph*. Esses decaimentos em trés corpos constituem um ambiente ideal para
investigar o papel das interacdes de curta e longa distancia na geracao da diferenca de fase forte também
necessaria para a ocorréncia de violacdo de CP direta?. Tais processos acontecem por meio da superposicao
de estados ressonantes (B* - R(— h*h™) h*; R = £,(980), f,(1370), ¢(1020), ...). A dindmica desses
canais de decaimento pode ser analisada estudando o Dalitz-plot (Dp) no qual os estados ressonantes se
manifestam como estruturas localizadas, visiveis tanto como picos quanto como depressdes.

! No LHC, a luminosidade mede a “intensidade” das colisdes por unidade de 4rea e tempo — essencialmente, quio
frequentemente particulas colidem.

2 A violagdo de CP direta ocorre quando a taxa de decaimento de uma particula para um determinado estado final é
diferente da taxa de decaimento da antiparticula para o estado final correspondente - I'(B* — f) # I'(B~ - f).
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Figura 2: Assimetria no Dp dos canais B —» hhh. Fonte: arxiv:2206.07622
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Uma vantagem adicional do DP é a possibilidade de investigar os padrdes de interferéncia entre diferentes
estados, aspecto fundamental para os estudos de violagéo de CP.

Uma analise modelo-independente foi realizada nos quatro canais B* - K*rn*n~, B* - nfK*tK~,
B* - K*K*K~ e BT - ntntr~ [2] utilizando dados do Run 2 equivalente a 5.9 fb~! e mediu
assimetrias CP integradas significativas (acima de 5a) nos trés ultimos, sendo os dois ultimos observados pela
primeira vez. Além disso, o estudo revelou distribuigdes ndo uniformes de assimetrias no Dalitz plot, incluindo
a maior violagdo de CP local ja registrada até entdo no canal B — ntn*m~ na regifo que sofre grande
influéncia do rescattering ttn~ - K*K~.

Com o aumento significativo da luminosidade no Run 3, sera possivel observar com mais detalhe as
regides de baixa estatistica.

Projeto:

O projeto consiste em realizar 0 mesmo estudo do artigo arxiv:2206.07622 com os dados que estdo
sendo coletados no Run 3. O aluno realizara as seguintes tarefas:

e Producéo dos dados - os dados de um determinado canal precisam ser selecionados dos dados
salvos no storage do LHCb. Para isso o aluno aprender a usar os softwares do LHCb como o
DaVinci e o Analysis Production.

e Reconstrucao do canal de decaimento - 0 aluno entendera o significado das variaveis que
caracterizam a topologia do decaimento, reconstrucdo do méson B, e identificacdo das
particulas do estado final.

e Tratamento estatistico — o aluno fara o estudo da eficiéncia de sele¢do de modo a maximizar
a razdo Sinal/Ruido. Esses estudos serdo realizados utilizando amostras de simulagéo.
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e Estudo das assimetrias cruas - com os candidatos selecionados, o aluno investigara as
estruturas presentes no Dalitz plot e as assimetrias entre B+ e B-.

Aprendizagem:
Ao final do projeto o aluno terd conhecimentos de:
Programacdo (Python, Snakemake, Tensorflow, etc)
Estatistica

Fisica de particulas
Ferramentas de andlises de dados do experimento LHCb.

PohE

Importante:

O aluno poderé fazer o projeto em regime hibrido. Porém, o mesmo deve ter um minimo semanal de
presenca na instituicdo que sera acordado com o orientador.

Desejavel nos pré-requisitos ndo que dizer obrigatdrio.

E isso. Qualquer ddvida s6 perguntar através de juanbsleite@cbpf.br colocando no assunto PIBIC
2026.1.
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